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ABSTRAKT 
Práce se zabývá reorganizací výroby těles skříní vstřikovacích čerpadel, kdy stávající 
řešení výroby pomocí obráběcí linky nevyhovovalo poţadavkům na pruţnou výrobu. Po 
krátkém uvedení firmy jsou zpracovány kroky vedoucí k náhradě linky obráběcími centry. 
Mezi hlavní body práce patří návrh operací, výběr nástrojů a jejich řezných podmínek, 
návrh upínacího přípravku a jeho technologičnosti, technicko-ekonomické vyhodnocení 
nově zavedené výroby. 
Klíčová slova 
Racionalizace, vstřikovací čerpadlo, CNC obráběcí centrum, zefektivnění výroby 
 
ABSTRACT  
The thesis deals with the reorganization of production injection pump casing, when the 
existing production solution, using cutting lines, did not meet the requirements for flexible 
manufacturing. There are handled points leading to the replacement of the line of 
machining centres after a brief introduction of the company. Among the main points of 
thesis are the design of operations, choice of tools and cutting conditions, proposal 
clamping device and technology, techno-economic evaluation of the newly introduced 
production. 
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ÚVOD 
Firma MOTORPAL, a.s. je předním výrobcem automobilového průmyslu v oblasti 
vstřikovacích systémů pro dieselové motory a přesného strojírenství. Vyrábí a vyvíjí 
systém řadového vstřikovacího čerpadla pro dieselové motory různých výkonů. 
Vstřikovací čerpadla jsou nedílnou součástí moderních spalovacích motorů, dopravují 
palivo do spalovací komory pod vysokým tlakem, tím zvyšují účinnost motoru a sniţují 
jeho emise. Historie firmy sahá do roku 1950, kdy se její jméno změnilo z PAL Jihlava na 
MOTORPAL Jihlava a stanovil se pevný výrobní program vstřikovacích zařízení pro 
vznětové motory [4]. 
Hlavními součástmi čerpadla jsou skříň, vačková hřídel, vstřikovací jednotka a 
příslušenství (viz obr. 1). Obrábění skříní čerpadel doposud probíhá na obráběcí lince 
pořízené v roce 1974. Nynější sortiment firmy přesahuje moţnosti této linky, proto bylo 
v roce 2014 rozhodnuto o její náhradě číslicově řízenými obráběcími stroji. Náhrada linky 
je ve firmě vedena jako projekt, který má délku trvání jeden rok. Cílem této náhrady je 
zvýšení pruţnosti výroby a zajištění větší spolehlivosti provozu. 
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1 TEORIE STROJNÍHO OBRÁBĚNÍ 
Strojní obrábění můţeme definovat jako odebírání materiálu ve formě třísky, u kterého je 
polotovar i nástroj upnut ve stroji, který vykonává hlavní pohyb. Pro výrobu skříňovitých 
součástí pouţíváme frézování, vrtání, vyvrtávání, závitování, broušení, vystruţování.  
1.1 Frézování 
Frézování je obráběcí metoda, při které je materiál obrobku odebírán břity rotujícího 
nástroje. Posuv nejčastěji vykonává obrobek, převáţně ve směru kolmém k ose nástroje. 
Řezný proces je přerušovaný, kaţdý zub frézy odřezává krátké třísky proměnlivé tloušťky. 
Rozlišujeme frézování válcové, čelní, okruţní a planetové. U válcového frézování jsou 
zuby frézy vytvořeny pouze po obvodu nástroje, hloubka odebírané vrstvy se nastavuje 
kolmo na osu frézy a na směr posuvu. V závislosti na kinematice obráběcího procesu 
rozlišujeme obrábění sousledné a nesousledné. Při nesousledném frézování (obr. 2a) je 
smysl rotace nástroje proti směru posuvu obrobku. Tloušťka třísky postupně roste z nulové 
hodnoty na maximální. K oddělování třísky nedochází v okamţiku její nulové tloušťky, ale 
po určitém skluzu břitu po ploše vytvořené předcházejícím zubem, přitom vznikají silové 
účinky a deformace způsobující zvýšené opotřebení břitu. Při sousledném frézování  
(obr. 2b) je smysl rotace nástroje ve směru posuvu obrobku. Maximální tloušťka třísky 
vzniká při vnikání zubu frézy do obrobku. Sousledné frézování můţe probíhat pouze na 
přizpůsobeném stroji při vymezení vůle a předpětí mezi posuvovým šroubem a maticí stolu 
frézky. V opačném případě způsobuje vůle nestejnoměrný posuv, při němţ můţe dojít 
k poškození nástroje, popř. i stroje [1,9]. 
 
Obr. 2 Válcové frézování: a) nesousledné, b) sousledné [1]. 
U čelního frézování jsou zuby uspořádány po obvodě nástroje i na jeho čele. Podle polohy 
osy frézy vzhledem k frézované ploše se rozlišuje symetrické a nesymetrické. Fréza u 
tohoto způsobu pracuje sousledně i nesousledně (viz obr. 3) [1,6]. 
 
Obr. 3 Čelní frézování [1]. 
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kde:  vc [m.min
-1
] - řezná rychlost, 
 D [mm] - průměr nástroje, 
 n [min
-1
] - otáčky nástroje. 
Hodnota posuvové rychlosti se vypočítá ze vztahu (1.2). 
𝑣𝑓 = fn . n = 𝑓𝑧 . 𝑧.𝑛 (1.2) 
kde:  vf [m.min
-1
] - posuvová rychlost, 
 fz [mm] - posuv na zub, 
 z [-]  - počet zubů nástroje. 
 
1.1.1 Průřez třísky 
Při válcovém frézování se jmenovitá tloušťka třísky v libovolné fázi jejího odřezávání 
vyjádří vztahem (1.3). 
ℎ𝑖 = 𝑓𝑧 . sinφi  (1.3) 
kde:  hi [mm] - tloušťka třísky, 
 ϕi [°]  - úhel posuvového pohybu. 
Úhel posuvového pohybu ϕi se mění nejen v závislosti na poloze řešeného zubu, ale u fréz 
s šikmými zuby nebo zuby ve šroubovici také podél daného ostří. 
 
Obr. 4 Průřez třísky [1]. 
 
Z poměrů naznačených na obrázku 4 lze vypočítat jak jmenovitý průřez třísky pro polohu 
zubu i, tak maximální velikost jmenovitého průřezu třísky. Levý obrázek znázorňuje 
válcové frézování, pravý čelní frézování. 
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U čelního frézování je navíc tloušťka třísky ovlivněna i úhlem nastavení hlavního ostří κr 
(na obr. je jeho hodnota 90°), proto se její hodnota vypočítá podle vztahu (1.4) 
ℎ𝑖 = 𝑓𝑧 . sinφi . sin κr (1.4) 
Jmenovitý průřez třísky pro danou polohu zubu se poté vypočítá ze vztahu 
𝐴𝐷𝑖 = 𝑎𝑝 . hi = ap . fz . sinφi (1.5) 
 
1.1.2 Řezné síly  
Při odebírání materiálu obrobku vznikají na břitu nástroje řezné síly, jejichţ velikost i směr 
jsou ovlivněny řezným procesem. Hlavními činiteli ovlivňující řezný proces jsou materiál 
obrobku, geometrie řezného nástroje a jeho povrchová úprava, řezné podmínky. Pro 
specifikování řezných sil při frézování uvaţujeme jeden břit ostří v poloze určené úhlem 
ϕi. Pro frézování se ale pouţívají převáţně vícebřité nástroje, kde je v záběru několik zubů 
součastně. V tomto případě je pak výsledná síla součtem sil jednotlivých zubů v záběru 
ovlivněných svojí polohou. Pro výpočet krouticího momentu na vřeteni stroje je důleţitá 
celková řezná síla, která se pro válcové frézování vypočítá podle vztahu (1.6) [1,9]. 









1.1.3 Jednotkový strojní čas 
Jednotkový strojní čas se vypočítá z dráhy nástroje L, jejíţ stanovení se liší pro válcové 
frézování znázorněné na obrázku 5, čelní frézování rozdělené na hrubování (viz obr. 6) a 
čelní frézování načisto (viz obr. 7).  
 
Obr. 5 Dráha frézy pro válcové frézování [1]. 
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Obr. 6 Dráha frézy pro asymetrické čelní hrubování [1]. 
 
Obr. 7 Dráha frézy pro asymetrické čelní frézování na čisto [1]. 









𝑙𝑛𝑓 =   H. (D− H) (1.8) 
Hodnota L pro asymetrické čelní hrubování je vyjádřena pomocí vztahu 















Vrtáním se zhotovují díry zplna, nebo se zvětšují jiţ předpracované (předvrtané, 
předkované, předlité…). Hlavní pohyb je rotační a vykonává ho nástroj (vrták), osa vrtáku 
je zpravidla kolmá k ploše, na které vstupuje do materiálu. Charakteristickou vlastností 
vrtání je fakt, ţe řezná rychlost se podél hlavního ostří ve směru ke středu nástroje 
zmenšuje (v ose má nulovou hodnotu). Za řeznou rychlost se proto povaţuje obvodová 
rychlost na jmenovitém průměru nástroje (rov. 1.1) [2]. 
Vrtání je hrubovací metoda, po které často následuje vystruţování pro zlepšení kvality 
povrchu a zpřesnění geometrické tolerance. Především spirálové vrtáky z HSS se dvěma 
břity se nedokonale zavádějí, pro jejich zavedení pouţíváme vrtací pouzdra nebo 
navrtáváky pro navrtání díry. Menší nesymetrie na břitech vedou k chybám tvaru a 
k nadměrným rozměrům (IT11 aţ IT13). Pouţitím vrtáků ze slinutého karbidu (dále v práci 
jako SK) se dá dosáhnout přesnosti rozměru do IT8. Nástroje se třemi břity dosahují 
zhruba o jednu třídu lepší jakosti díky svému rovnoměrnému zavádění do otvoru [3]. 
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1.2.1 Průřez třísky 
Parametry průřezu třísky pro základní případy vrtání jsou uvedeny na obrázku 8, jmenovitý 
průřez třísky odebíraný jedním břitem šroubovitého vrtáku se vyjádří podle vztahu (1.10). 
 
Obr. 8 Průřez třísky při vrtání dvoubřitým vrtákem [1]. 
 




kde:  AD [mm
2
] - jmenovitý průřez třísky, 
 bd [mm]  - jmenovitá šířka třísky, 
 hd [mm] - jmenovitá tloušťka třísky, 
 f [mm]  - posuv na otáčku, 
 ap [mm] - šířka záběru ostří. 
1.2.2 Řezné síly 
Při vrtání standardním dvoubřitým šroubovitým nebo kopinatým vrtákem je materiál 
oddělován současně dvěma břity nástroje, symetricky postavenými vůči jeho ose. Výsledné 
síly jsou pak tvořeny součtem nebo rozdílem hodnot na obou břitech nástroje tak, jak je 
tomu na obrázku 9. Pokud je vrták správně naostřen, jsou síly na obou břitech shodné a 
můţou se počítat pomocí následujících empirických vztahů [2]. 
𝐹𝑓 = 𝐶𝐹𝑓 . D
xFf . f yFf  (1.11) 
𝐹𝑐 = 𝐶𝐹𝑐 . D
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Obr. 9 Řezné síly při vrtání [2]. 
1.2.3 Jednotkový strojní čas 
Jednotkový strojní čas se vyjádří z obrázku 10 jednoduchým vztahem 1.13. Při vrtání 
neprůchozí díry je nutno brát ohled na zakončení díry, kdy je potřeba odřezat zbytek třísky 
na dně díry pár otáčkami při nulovém posuvu. U vrtání korunkovým vrtákem nesmí 
korunka vyjet z díry, jinak by při zpětném zajetí hrozilo její poškození. S prodlouţením 
strojního času je třeba také počítat při snaze o zlepšení jakosti povrchu, kdy vyjíţdění 
z díry bude probíhat stejným posuvem jako její vrtání. 
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Vystruţování je dokončovací operace pro výrobu přesných děr s předepsanými 
geometrickými parametry a jakostními parametry povrchu obrobené plochy. Dosaţitelné 
jsou třídy tolerance IT7 aţ IT6. Charakteristické je, ţe se výstruţník sám zavádí do otvoru 
a nařezává, směr a poloha se vystruţováním nedají vylepšit. Při vystruţování se musí 
dodrţovat určitá minimální tloušťka třísky hmin. Při nedosaţení této hodnoty neproniká 
ostří do materiálu a materiál se pouze elasticky a plasticky deformuje. Vytvořená díra by 
neměla poţadovaný kruhový průřez, ale vznikal by mnohostěn. Přitom by docházelo na 
hřbetu ostří následkem tlaku a tření ke zvýšenému opotřebení otěrem [1,3]. 
ℎ𝑚𝑖𝑛 = (0,5 𝑎ž 1). rn  (1.14) 
kde:  rn [mm] - zaoblení řezného břitu. 
V praxi se spíše určuje přídavek na průměr a to dle vztahu 1.15. 
p = 0,1 + 0,005. D (1.15) 
kde:  p [mm] - přídavek, 
 D [mm]  - průměr díry. 
Výstruţníky mají zuby přímé nebo ve šroubovici, s úhlem stoupání 5°-20°. Pracovní část 
se skládá z řezného kuţele a válcové části. U výstruţníků s přímými zuby se s výhodou 
pouţívá nerovnoměrná rozteč zubů, která zabezpečuje dobrou kruhovitost díry a vysokou 
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kvalitu jejího povrchu. Počet zubů výstruţníků závisí na jeho průměru a pohybuje se 
v rozsahu od 4 do 18. Hlavní typy výstruţníků jsou zobrazeny na obrázku 11 [1,3]. 
 
Obr. 11 Typy výstruţníků [2]. 
1.4 Výroba závitů 
Závity představují důleţitou konstrukční část téměř všech strojních součástí, kde plní 
funkci spojovací nebo pohybovou. Jejich přesnost a jakost má často rozhodující vliv na 
spolehlivou funkci výrobku. Pro výrobu závitů se mimo jiné pouţívají technologie řezání, 
tváření a frézování [2]. 
1.4.1 Řezání vnitřních závitů 
Pro řezání vnitřních závitů se pouţívají závitníky. Jejich typ závisí na vlastnostech 
obráběného materiálu a na typu závitu (viz obr. 13). Nejméně problematický je průchozí 
závit (obr. 12a), pro něj se můţe pouţít nástroj s dlouhým náběhem a malou tloušťkou 
třísky, která bude odváděna ve směru posuvu. U závitu s výběhem v průchozím otvoru 
(obr. 12b) se musí počítat se špičkou krouticího momentu při změně otáčení. Pro 
závitování ve slepém otvoru musí mít závitník vhodně vytvořené dráţky pro odvádění 
třísek. Ve strojích jsou závitníky upínány do závitových hlav s osovým vyrovnáním nebo 
umoţňujících reverzaci otáčení. Tyto hlavy zamezují poškození závitníku [2,3]. 
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Obr. 12 Formy výběhu závitu a) průchozí, b) s výběhem v otvoru, c) slepý [3]. 
 
Obr. 13 Tvary různých závitníků a) rovně dráţkovaný pro průchozí otvory, b) s náběhem pro ocel, 
c) se zápornou šroubovicí pro průchozí otvory v materiálech tvořících dlouhou třísku, d) rovně 
dráţkovaný pro slepé otvory v šedé litině, e) s kladnou šroubovicí pro slepé otvory v oceli [3]. 
1.4.2 Frézování vnitřních závitů 
Na CNC frézkách se závity frézují převáţně stopkovými nástroji planetovým pohybem při 
současném osovém pohybu. U stopkové závitové frézy s vyměnitelnou břitovou destičkou 
musí být průměr frézy menší neţ 2/3 průměru řezaného závitu, profil destičky odpovídá 
profilu závitu. Monolitní vrtací závitové frézy umoţňují zavrtat se do plného materiálu a 
poté vytvořit závit okruţním frézováním. Tyto frézy mají vnitřní přívod procesní kapaliny.  
Pro frézování hliníku a litiny je vhodný následující postup zobrazený na obrázku 14: 
 náběh,  
 vrtání a zahlubování,  
 návrat,  
 tangenciální přísuv na jmenovitý průměr závitu (náběhová smyčka),  
 posuv vpřed o hodnotu stoupání při současné cirkulaci nástroje okolo středové osy 
závitu,  
 tangenciální zpětné vyjetí na střed otvoru (výběhová smyčka),  
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 zpětný zdvih z hotového otvoru [2,3]. 
 
Obr. 14 Cyklus frézování závitu [3]. 
1.4.3 Tváření vnitřních závitů 
Tváření závitů je nejproduktivnější metoda výroby závitů do předvrtané díry, při které 
nedochází k úběru materiálu ale k jeho plastické deformaci. Plastická deformace materiál 
zpevňuje, proto jsou tvářené závity schopny přenášet větší silová zatíţení, nevýhodou je 
menší tvarová přesnost především na vrcholcích a v prohlubních závitu. Tvar vrcholků je 
znázorněn na obrázku 15 [2]. 
Předpoklady pro pouţití tvářecího závitníku jsou materiál s dobrou tvářitelností, dostatečné 
mazání a větší průměr předvrtaného otvoru neţ při řezání závitu závitníkem. Jádro 
tvářeného závitu nesmí být zcela vytvarované [3]. 
 
Obr. 15 Tváření závitu [3].  
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2  ROZBOR SOUČÁSTKOVÉ ZÁKLADNY 
Vstřikovací soupravy řadových čerpadel se vyrábí ve čtyřech základních velikostech: M, 
A, B, Z. Velikost M (viz obr. 16) v provedení „i“ je nejmenší modelová řada, která 
umoţňuje vyuţití na tří aţ osmi válcových motorech s výkonem do 35 kW/válec. Velikosti 
M v provedení „e“ a „f“ jsou určeny pro vznětové motory v automobilním a traktorovém 
provedení s výkonem do 30 kW/válec. Hlavním rysem typu A (viz obr. 17) je napojení 
mazacího okruhu na okruh motoru. Velikost Z (viz obr. 18) je největší a vyrábí se 
v provedení 6 a 8 válců a mohou dosahovat výkonů aţ 190kW/válec. Čerpadla 
s označením MERCER jsou vybavena spínači pro ovládání systému recirkulace 
výfukových plynů, které pracují v závislosti na otáčkách, zatíţení motoru a tlacích (plnícím 
a výfukovém) [4]. 
 
Obr. 16 Typ M[4].   Obr. 17 Typ A[4].    Obr. 18 Typ Z[4]. 
Polotovar skříně vstřikovacího čerpadla je vyroben tlakovým litím hliníkové slitiny jako 
monoblok. Monoblokové řešení skříně čerpadla přispívá k vysoké tuhosti a těsnosti celého 
vstřikovacího systému. Skříň je k motoru připevněna pomocí příruby, kterou prochází 
vačková hřídel. Vstřikovací jednotky jsou do skříně vkládány shora a tvoří snadno 
vyměnitelné montáţní celky. Pro regulování tlaku a mnoţství vstřikovaného paliva slouţí 
regulátor, který můţe být vybaven mechanickým negativním, nebo pneumatickým 
pozitivním korektorem v závislosti na přeplňování motoru. Korektor upravuje mnoţství 
vstřikované dávky paliva v niţších otáčkách v závislosti na tlaku vzduchu v sacím potrubí 
a zabraňuje zvýšení dávky při prudké akceleraci. Díky velkému mnoţství volitelného 
příslušenství se jedná o vstřikovací čerpadla vhodná pro různé aplikace, například 
automobily, traktory, lodě, generátory, stavební stroje a podobné [4]. 
 
2.1 Popis skříně vstřikovacího čerpadla 
Popis je uveden z hlediska členění obráběných prvků, které se s typem čerpadla liší co do 
polohy, tak do rozměrů. Tyto odlišnosti bylo třeba z výkresové dokumentace shrnout do 
přehledné tabulky v programu Excel. Tabulka je vhodná pro snadné roztřídění dle 
tvarových prvků (tab. 1). Roztřídění je výhodné při plánování výroby, kdy je vidět, jaké 
typy je vhodné řadit za sebe pro méně náročnou výměnu nástrojů a přeseřizování. Z toho 
plyne zkrácení doby potřebné na přechod výroby na jiný typ (tabulka zahrnuje 60 typů 
čerpadel). Označený řádek tabulky ukazuje reprezentativní typ skříně 60036-21, která se 
následně v práci zpracovává. Příruba můţe být typu trojúhelník (T) nebo čtverec (C). 
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        Tab. 1 Seznam typů čerpadel. 
 
Na obrázku 19 je zobrazena levá strana čerpadla, na které jsou znázorněny:  
 přívody – pro přívod paliva, 
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 stop – pro uloţení hřídele stopovací páky, 
 CD – otvor pro připojení dopravního čerpadla, rozlišuje se pozice levá, pravá, 
spodek (L, P, S), 
 blok – pouţívá se při montáţi pro blokování vačkové hřídele proti otočení, 
 uchycení – technologické prvky pro ustavení v obráběcích operacích. 
 
Obr. 19 Levá strana čerpadla. 
Na obrázku 20 je zobrazena spodní strana čerpadla se znázorněním CD a podpěry. Podpěra 
slouţí k podepření čerpadla uchyceného za přírubu k motoru. Příruba se na tomto obrázku 
nachází na levé straně. 
 
Obr. 20 Spodní strana čerpadla. 
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Pravá strana čerpadla je na obrázku 21, znázorněny tu jsou : 
 kolíky – slouţí pro vedení zvedáku, 
 regulačka – k umístění ovládání natáčení regulační objímky, slouţí pro ovládání 
mnoţství paliva. Rozlišuje se mezi krátkou a dlouhou (K, D). 
 
Obr. 21 Pravá strana čerpadla. 
Skříň čerpadla 20031-26 váţí 1,86 kg. 
Materiál odlitku má označení EN 1706 AC – AlSi10Mg (a)KT6 a jeho tvrdost je v rozsahu 
85 aţ 100 HB. 
         Tab. 2 Chemické sloţení slitiny AlSi10Mg(a) v hm. % [10]. 






















 celkem 0,15 
K –  značí odlitky lité do kovových forem, T6 označuje tepelné zpracování (6-12 h při 
540 °C, umělé stárnutí 3-5 h při 155 °C). Ekvivalentní číselné značení dle DIN – 3.2381, 
dle ČSN – 42 4331 [10,11,12]. 
2.2 Stávající řešení výroby 
Po vstupní kontrole se začíná ruční úpravou odlitku pro upnutí v následující operaci. Tou 
je čelní frézování nálitků, vrtání uchycení a opracování přívodů na stroji, kde obíhá odlitek 
(obr. 22). V tomto kroku se také čelně frézuje příruba, a jestli to situace dovoluje, tak se 
zde obrobí i jiné prvky levé strany čerpadla, jak je vidět na obrázku 24. 
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Obr. 22 Předlinka. 
Na obrázku 23 je jedno stanoviště předlinky, na kterém je vidět vyloţení záhlubníků pro 
přívody paliva a zajištění polohy trnem zasunutým do vývodu (shora). Detail 
předpracované skříně je na obrázku 24. 
 
Obr. 23 Stanoviště předlinky.      Obr. 24 Předpracovaná skříň. 
Po vizuální kontrole kaţdého kusu je těleso připevněno k přípravku pomocí uchycení a je 
posláno do linky (obr. 26). Kontrola se provádí především na vměstky a póry obrobených 
ploch. Na obrázku 25 je zachycen zásobník přípravků, kterých je po 80 ks pro kaţdý počet 
válců, celkem tedy 240 ks.  
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Obr. 25 Zásobník přípravků.     Obr. 26 Pohled do linky. 
Následující obrázky ukazují řídící panel linky (obr. 27) a pohled na jedno stanoviště, kde je 
patrný velký průtok procesní kapaliny (obr. 28). Samotné nastavování řezných parametrů a 
délek posuvů se nastavují na kaţdém stanovišti zvlášť.  
 
Obr. 27 Řídící panel.       Obr. 28 Stanoviště linky. 
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Po posledním kroku linky následuje očištění, odebrání obrobku a vloţení přípravku do 
zásobníku přípravků. Po vizuální kontrole je jako poslední obráběcí operace provedeno 
dokončení vývodů na vyvrtávacím stroji WIJ 63 (obr. 29). Nástrojem pro dokončení 
vývodů byla vrtací tyč osazená čtyřmi noţi ze slinutého karbidu. 
 
Obr. 29 WIJ 63 pro dokončování vývodů. 
Linka vyrobí 200 ks/směnu, ale její přeseřízení na jiné těleso je časově náročné. 
V závislosti na odlišnosti následujícího tělesa trvá 3-12 h. Linku obsluhuje 5 pracovníků, 
předlinku a dokončení vývodů po jednom pracovníkovi. 
Výroba na lince je rozdělena do následujících operací: 
 příprava odlitku pro upnutí (ruční), 
 vrtání uchycení (předlinka, obr. 22), 
 kontrola po vrtání (vizuální), 
 obrábění tělesa na lince (v polovině linky probíhá kontrola), 
 kontrola po lince (vizuální), 
 dokončení vývodů (WIJ 63), 
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3 NÁVRH RACIONALIZACE TECHNOLOGIE VÝROBY 
Poţadavkem bylo zvýšit pruţnost výroby při co nejvyšším vyuţití současných strojů a 
vybavení. Dostupné obráběcí stroje jsou stroje Haas VF-2 (obr. 30) a Heller MC 16 
(obr. 31), proto bude předmětem této práce navrhnutí technologického postupu pro 
kombinaci těchto strojů tak, aby bylo dosaţeno jejich maximálního vyuţití a efektivity. 
3.1 Popis strojů 
Tříosé vertikální obráběcí centrum Haas VF-2 patří mezi nejmenší modely americké firmy. 
Řídicí systém Haas. 
 
Obr. 30 Haas VF-2. 
Čtyřosé horizontální obráběcí centrum Heller MC16 je starší typ německého výrobce, 
jehoţ nástupcem je stroj s označením H 2000. Centrum je vybaveno rotačním zásobníkem 
na 2 palety. Řídicí systém SINUMERIK 840D. 
 
Obr. 31 Heller MC16. 
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      Tab. 3 Parametry strojů [13,14]. 
Pojezdy VF-2 MC16 
Osa X 762 mm 630 mm 
Osa Y 406 mm 630 mm 
Osa Z 508 mm 630 mm 
Vzdálenost vřetene od stolu (max) 610 mm - 
Vzdálenost vřetene od stolu (min) 102mm - 
Stůl   
Délka 914 mm 400 mm 
Šířka 356 mm 500 mm 
Max. zatíţení 1361 kg 500 kg 
Zásobník nástrojů   
Typ Karuselový Řetězový 
Kapacita 24 ks 80 ks 
Max. průměr nástroje 89 mm 72 mm 
Max. hmotnost nástroje 5,4 kg - 
Průměrná doba výměny 4,2 s 4 s 
Vřeteno   
Upínání SK 40 HSK 63-A 





Vnitřní chlazení 15 bar aţ 50 bar 
3.2 Navrhovaná řešení 
Na začátku projektu náhrady linky byl poţadavek na výrobnost navrhovaného řešení 
4000 ks/měsíc. V půlce projektu se z důvodu sníţení objemu zakázek sníţil i poţadavek na 
výrobnost řešení a to na 2100 ks/měsíc.  
Tab. 4 Kapacitní propočet. 
Poţadované mnoţství kusů 2100 ks/měs 
Počet pracovních dní v měsíci 20 dní 
Směnnost 3 směny 
Výrobnost 35 ks/směnu 
 
A) Obráběcí linka se nahradí třemi operacemi, ty budou prováděny na strojích Haas VF-2. 
V první operaci s pouţitím dělícího přístroje se obrobí kompletně boky a spodek tělesa. 
Ve druhé operaci se vyhrubuje čelo a vývody, které budou následně ve třetí operaci 
dokončeny. Třetí operace je přidána z důvodu malého zásobníku nástrojů na stroji. 
Samostatné nakoupení větších zásobníků nástrojů je neekonomické. Znázornění rozloţení 
strojů a obsluhy je na obrázku 32. 
I. Operace – kompletní obrobení boků a spodku 
II. Operace – hrubování čela a vývodů (vrch skříně) 
III. Operace – stejné upnutí jako ve II. operaci, obrobení načisto 
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Obr. 32 Varianta A. 
B) Náhrada obráběcí linky bude provedena ve dvou operacích, které budou prováděny na 
třech strojích. První operace bude prováděna na stroji Haas VF-2, druhá operace bude 
prováděna na dvou strojích Heller MC 16 nebo novějších H 2000. Celkový počet operací 
se tímto řešením sníţí o tři kroky (předlinka, dokončení vývodů, kontrola). Celkový počet 
a pořadí operací je zobrazen na obrázku 34. Uspořádání operací za sebou vyţaduje 3 stroje, 
tyto seřazené stroje budeme nazývat technologický celek. Jeden technologický celek 
vyprodukuje 35 ks/směnu a jeho přeseřízení na jiný typ skříně bude trvat 5-30 minut. 
Znázornění rozloţení strojů a obsluhy je na obrázku 33. 
I. Operace – kompletní obrobení boků a spodku, bude pouţit dělící přístroj 
II. Operace – hrubování čela a vývodů (vrch skříně), obrobení načisto 
 
Obr. 33 Varianta B. 
Z důvodu pouţití dělícího přístroje je třeba provést kontrolu prostoru ve stroji při otáčení 
obrobku a zjistit maximální moţnou délku nástroje, která se porovná s délkou skutečného 
nejdelšího nástroje. 
Z následujících důvodů je vybráno řešení B: 
 pouţitelné pro 3-6 válcová čerpadla (oproti 4válcových u varianty A), 
 lze vyuţít stroje v hale jiţ umístěné, 
 výrazné sníţení zakázek umoţnilo uvolnění strojů Heller, 
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 niţší počet operací. 
 
Obr. 34 Nový procesní tok.  
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4 TECHNOLOGICKÝ POSTUP PRO VZOROVOU SKŘÍŇ VČETNĚ 
VÝBĚRU NÁSTROJŮ A ŘEZNÝCH PODMÍNEK 
Nástroje jsou vybrány na základě poţadavků na rozměry prvků z výkresové dokumentace, 
pro vzorovou skříň jsou uvedeny v tabulce 5. Tyto nástroje lze dále rozdělit na nástroje 
z HSS, které jsou vyráběny ve zdejší nástrojárně, a nástroje nakupované. Na nakupované 
nástroje je nutné vypsat výběrové řízení. Pro výběrové řízení se vytvoří poptávka nástrojů, 
která je rozeslána nástrojařským firmám a obchodní oddělení vybere nejvýhodnější 
nabídku.  
Poptávka nástrojů obsahuje obráběný materiál, jeho tvrdost, stroje, které budou pouţity, 
podklady ve formě výkresu obráběného prvku a poţadavky (ţivotnost, čas na obrobení). 
Nabídka by měla obsahovat cenu nástrojů, cenu ostření a termín dodání nových nástrojů i 
dobu na ostření nástrojů. 
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4.1 Seznam nástrojů 
Pro přípravu nástroje je vypracován seznam, kde na kaţdém listu je nástroj, jeho označení 
a naznačení korekcí (viz obr. 35). Pro měření rozměrů nástrojů se pouţívá externí zařízení 
s adaptérem pro různé druhy drţáků nástrojů. Po vloţení nástroje do přípravku je nástroj 
změřen optickým snímačem s vláknovým kříţem a odchylka od referenčního rozměru se 
zadá do paměti CNC stroje jako korekce nástroje. 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 36 
 
Obr. 35 Naznačení délkové korekce nástroje. 
Seznam nástrojů a jejich řezných podmínek ukazuje tabulka 6. V seznamu nejsou uvedeny 
nástroje na pozici T7, T9, T10, které patří nástrojům pro jiné typy čerpadel. Jednotkový 
strojní čas tas byl doplněn z monitorování opotřebení řezného nástroje v systému Haas. 
Řezné podmínky pro dané nástroje jsou voleny pro dlouhou trvanlivost. Frézovací hlavy 
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od firmy ISCAR (T2, T13) mají zvolené vyšší řezné parametry, neţ jsou doporučované. 
Řezné a posuvové rychlosti u těchto nástrojů jsou zvolené na základě dobrých výsledků 
dosahovaných v jiných aplikacích. 
Tab. 6 Seznam nástrojů a řezných podmínek. 






] tas [s] 
T1 Fréza SK Ø 12  226 2000 6000 0:15 
T2 Frézovací hlava Ø 32 804 1200 8000 0:12 
T3 Navrtávák Ø 12 302 500 8000 0:09 
T4 Vrták Ø 9,7 213 900 7000 0:01 
T5 Vrtací tyč Ø 10H8 79 150 2500 0:08 
T6 Záhlubník Ø 18,5/HR 291 500 5000 0:03 
T8 Závitová fréza Ø 10x1,5 283 900 9000 0:13 
T11 Vrták Ø 8,9 154 600 5500 0:02 
T12 Závitník M10x1 13 400 400 0:02 
T13 Frézovací hlava Ø 50 1100 1200 7000 0:05 
T14 Vrtací tyč Ø 32H7 503 120 5000 0:26 
T15 Vrták Ø 8,5 147 500 5500 0:06 
T16 Vrták Ø 5  141 1000 9000 0:02 
T17 Závitník M6 23 1200 1200 0:06 
T18 Vrták Ø 2 dlouhý 50 500 8000 0:02 
T19 Vrták Ø 2 – štítek 50 500 8000 0:02 
T20 Tvar. vrták Ø 10,7/18,7/30 377 400 4000 0:09 
T21 Vrtací tyč Ø 11H8/20° 121 130 3500 0:16 
T22 Vrtací tyč Ø 19H8 179 100 3000 0:16 
T23 Vrták Ø 6,7 189 800 9000 0:04 
T24 Závitník M8 10 500 400 0:03 
T25 Záhlubník Ø 5,4/6H10/8H10 126 100 5000 0:17 
Celková délka programu první operace (příloha 1) pro vzorové těleso je 6 min 50 s, z toho 
1 min 21 s připadá na výměny nástrojů, celkový čas v řezu je 3 min 3 s. Z uvedeného 
vyplývá, ţe odebírání materiálu probíhá 44 % doby obrobku ve stroji a na výměnu nástrojů 
připadá 20 % času. 
Podklady pro tvorbu CNC programu byly:  
 výkresová dokumentace, 
 tabulka 6,  
 tabulka 7.  
Sedmá tabulka je v hodná k orientování se v posloupnosti operací a vyuţití nástrojů na více 
prvcích. 
Program celkově obsahuje 3 podprogramy, dva pro frézování trojúhelníkové příruby, jeden 
pro frézování závitu závitovou frézou T8. Část programu, ve které se zadávají parametry 
závitu pro jeho frézování, je ukázána na následující straně. 
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T8 M06 (ZAVITOVA FREZA PR.10x1.5 PLANSEE)  
#509= #4120  
G00 G90 G40 G54  
S9000 M03 T25 
A90. M88  
#110= -119. ( X-SOURADNICE ZAVITU)  
#111= -113. ( Y-SOURADNICE ZAVITU)  
#112= 36. ( Z-NAJETI PRED ZAVIT)  
#113= 16. ( Z-HLOUBKA ZAVITU)  
#114= 20. ( PRUMER ZAVITU)  
#115= 1.5 ( STOUPANI ZAVITU)  
M97 P53  
#110= -13.  
M97 P53  




Po zavolání podprogramu (P53) a jeho vykonání, se obrobek posune v ose x o 106 mm a 
obrobí se druhý závit na druhém přívodu. 
   Tab. 7 Pouţití nástrojů. 
Cv 60036-21 Frézování Navrtání Zahloubení Vrtání Závitování 
Přívod T2 - T6 T15 T8 
Stop - T3 - T20, T22, T21 - 
Štítek - - - T19 - 
Mazání T2 - - T18, T11 T12 
CD T13 T3 - T14, T16 T17 
Blok - - - - - 
Uchycení T2 T3 - T4, T5 - 
Podpěra T2 - - T23 T24 
Kolíky - T3 - T25 - 
Regulačka - T3 - T21 - 
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5 NÁVRH UPÍNACÍHO PŘÍPRAVKU 
V první operaci se skříň obrábí ze třech stran, proto je potřeba pouţít dělící přístroj pro 
polohování. Úkolem bylo navrhnout upínací přípravek a ověřit jeho technologičnost. 
K dispozici je dělící přístroj HRT 210 s průměrem upínací desky 210 mm, maximálním 
točivým momentem 285 Nm. Nákres pro ověření technologičnosti a pozdější rozpracování 
zobrazuje obrázek 36 [13]. 
Upínací přípravek je navrţen jako univerzální, lze ho pouţít pro všechny typy čerpadel 
velikosti M. Přípravek se skládá z podpěry (2), na které je posuvný doraz (3) zakončený 
otočnou stykovou plochou ve tvaru čočky. Proti tomu bude působit odpruţený kuţelový 
hrot (5) a polohu zajišťující dorazový šroub (7). Šroub je umístěn v přípravku ve tvaru L 
(4), jenţ je pevně spojen s otočným stolem a zajišťuje polohování obrobku. Polohovací trn 
(6) je posuvný a zasouvá se do vývodu. Posuvný je z důvodu různých vzdáleností vývodu 
čela u různých typů skříní. Vzdálenost osy přípravku od stolu stroje bude 200 mm. 
 
Obr. 36 Nákres vnitřního prostoru frézky VF-2 
1-stůl, 2-podpěra, 3-posuvný doraz, 4-unášecí L, 5-odpruţený hrot, 6-polohovací trn, 7-dorazový 
šroub, 8-podloţka. 
V nákresu (obr. 36) je znázorněná maximální bezpečná délka nástroje, tato délka je 
vztaţena na případ, kdy bude výměna nástroje probíhat bez odjetí stolu. Pro delší nástroje 
je nutné, aby stůl odjel do krajní polohy před provedením výměny.  
Po kontrole maximální bezpečné délky nástroje v seznamu nástrojů je patrné, ţe všechny 
nástroje aţ na závitníky vyhovují. Závitníky jsou prodlouţené vyrovnávacími tyčemi a 
proto má nejdelší závitník délku 200 mm. 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 40 
 
Obr. 37 Nákres vnitřního prostoru frézky VF-2. 
Z půdorysného pohledu (obr. 37) vyplývá minimální a maximální vzdálenost zadní strany 
dělícího přístroje od stolu stroje, ta musí leţet v rozmezí <65;100> mm. 
Hotový přípravek i s nejdelším nástrojem je vidět na obrázku 38. Vřeteno je odjeto do 
maximální vzdálenosti od stolu, mezi závitníkem a podpěrou přípravku zbývá 140 mm 
volného místa.  
 
Obr. 38 Nejdelší nástroj ve VF-2. 
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Detail podpěry ve stavu připraveném pro upnutí kusu je vidět na obrázku 39. Po zasunutí 
posuvného dorazu je doraz zajištěn proti pohybu sklopením ramena. 
 
Obr. 39 Poloha pravý bok A90. 
Poloha s vývody dolů je zároveň poloha, ve které se vyměňují skříně. Na obrázku 40 jiţ se 
sklopeným zajišťovacím ramenem. 
 
Obr. 40 Poloha vývody dolu A0. 
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Řešení nastavování polohovacího trnu je vidět při poloze A270 (obr. 41). Pouzdro je 
moţné posouvat po vodící tyči a proti posunutí se zajišťuje imbusovým šroubem. 
 
Obr. 41 Poloha levý bok A270. 
Přípravek pro druhou operaci (obr. 42) konstrukčně vychází z přípravků pouţívaných 
v lince, těleso se k němu připevňuje pomocí závitů v přívodech. 
 
Obr. 42 Přípravek pro druhou operaci.  
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6 TECHNICKO-EKONOMICKÉ VYHODNOCENÍ 
Pro přechod na novou výrobu je nutné ve stávající hale vyčlenit prostor pro nové stroje, 
uvést je do chodu, spustit výrobu a poté je moţné odstavit a demontovat staré výrobní 
zařízení. Tento postup z důvodu zdvojení výrobní kapacity zvyšuje nároky na skladování 
nástrojů a jejich logistiku. Za stávajících podmínek nejsou nutné investice do stěhování a 
nákupu nových strojů. 
Od kaţdého nástroje se nakoupí tři kusy, jedna sada nástrojů pro I. operaci stojí 88 100 Kč. 
Mezi důvody nakoupení nástrojů po třech patří:  
 sníţení ceny za kus, 
 zásoba pro nahrazení opotřebeného nástroje 
 zásoba pro jeho náhradu v případě poškození nástroje. 
Nutné investice jsou shrnuty v následující tabulce, kde nejvyšší poloţkou jsou nástroje pro 
druhou operaci. To je dáno dvěma stroji a především vyšším počtem vyvrtávacích tyčí a 
PKD výstruţníky pro dokončení vývodů. Většina nově vybraných nástrojů je ze slinutého 
karbidu, to umoţňuje volit vyšší řezné parametry, neţ tomu bylo u HSS nástrojů 
pouţívaných v lince. Lze očekávat vyšší ţivotnost. 
Tab. 8 Investice. 
I. Operace 
  Nástroje 264 300 Kč 
  Upínací přípravek 50 400 Kč 
  Celkem 314 700 Kč 
II. Operace 
  Nástroje 1 069 533 Kč 
  Upínací přípravky 88 000 Kč 
  Celkem 1 157 533 Kč 
Drţáky nástrojů 100 000 Kč 
Nástroje pro ostatní typy 210 000 Kč 
Celková investice 1 782 233 Kč 
Z pohledu provozních nákladů je patrné, ţe racionalizací výroby tělesa skříní vstřikovacích 
čerpadel bude dosaţeno výrazných úspor. V provozních nákladech jsou zahrnuty všechny 
nákladové poloţky vztahující se ke konkrétnímu zařízení včetně rozpočítaných nákladů na 
nástroje. 
       Tab. 9 Provozní náklady. 
  Technologický celek Linka 
Provozní náklady 5 234 000 Kč/rok 9 154 000 Kč/rok 
Výrobnost 25 200 ks/rok 36 623 ks/rok 
Kusové provozní náklady 208 Kč/ks 250 Kč/ks 
Zavedení technologického celku povede ke sníţení provozních nákladů o 43 %, výrobnost 
klesne o 31 % a provozní náklady na jeden kus se sníţí o 17 %. 
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Návratnost investic se z pohledu ušetřených provozních nákladů můţe zdát do půl roku. Při 
přepočtení na kusy je z grafu na obrázku 43 viditelné, ţe bod zvratu přijde po 42 434 
kusech odpovídajících dvaceti měsícům výroby technologického celku. 
 
Obr. 43 Grafické znázornění provozních nákladů. 
Hlavní technologická přednost navrţeného řešení je doba potřebná k přeseřízení celku 
mezi různými druhy čerpadel. Přeseřizování lze rozdělit na velké, kdy se mění počet válců 
čerpadla a malé, kdy počet válců zůstává stejný, ale mění se typ. Velké přeseřizování se 
provádí 5 krát do měsíce a malé 10 krát. 
  Tab. 10 Časy přeseřizování. 
Linka Velké Malé Celkem 
Doba trvání 8-12 h 3 h   
80 h/měs Seřizovací čas 50 h/měs 30 h/měs 
Technologický celek 
Doba trvání 30 min 10 min   
4 h/měs Seřizovací čas 2,5 h/měs 1,5 h/měs 
Při zachování počtu přeseřizování se sníţí celková potřebná doba o 76 h/měs. Toto výrazné 
zkrácení přeseřizovacího času umoţní zmenšení výrobních dávek, proto lze očekávat, ţe se 
počet změn výroby za měsíc zvýší. 
Celkový ztrátový čas linky je přibliţný, pohybuje se v intervalu 10. hodin od času 
spočteného. 
Délka programu na stroji VF-2 nepřesáhne 7 min, výměna obrobku probíhá za klidu stroje 
a celkově zabere minutu. MC 16 mají paletový zásobník obrobků, proto můţe výměna 
obrobku probíhat za chodu stroje. Délky programů se pohybují od 20 min do 24 min, 
v závislosti na počtu válců daného čerpadla. Bude docházet k nepravidelné interferenci 
stroje VF-2, která nebude brzdit výrobu. Díky kratšímu strojnímu času první operace můţe 
dojít k situaci, kdy bude první operace na výrobní dávce dokončena, v takovém případě se 
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7 DISKUZE 
Racionalizací výroby tělesa skříně se výrazně zredukoval přípravný čas. To dává 
předpoklady k potencionálnímu sníţení velikosti výrobních dávek a tím zvýšení počtu 
menších zakázek, které byly při stávající výrobě ve výrobní lince obtíţněji řešitelné a více 
nákladné. 
Na začátku projektu se počítalo s produkcí 4000 ks/měs, to by znamenalo nárůst výroby 
oproti lince. K nárůstu měl přispět na trh nově uvedený typ čerpadla. Z několika důvodů 
byla produkce omezena na 2100 ks/měs. Nárazový nárůst výroby bude řešen víkendovými  
přesčasy. Dlouhodobý nárůst objemu výroby bude řešen zavedením nepřetrţitého provozu, 
kdy limit linky je 3000 ks/měs. Při navýšení výroby na původní plán se přistoupí 
k nakoupení dalšího technologického celku. Toto navýšení by nemělo být problematické 
z důvodů jiţ zpracované technologie, navrţených přípravků, vybraných nástrojů a 
uvolněného místa v hale po vyklizení výrobní linky. 
Určení nákladů na nástroje proběhne z důvodu jejich obtíţného vyčíslení postupem času po 
zjištění jejich přibliţné trvanlivosti. Výměna nástrojů bude probíhat postupně dle jejich 
jednotlivého opotřebení. Důvodem obtíţného vyčíslení nástrojových nákladů je velký 
rozptyl tvrdosti příchozích odlitků, kdy se zvyšující se tvrdostí roste opotřebení. Mezi 
nejčastější vady odlitků patří povrchové vady a praskliny. 
7.1 Analýza rizik 
V moderní strojírenské výrobě a obzvlášť v automobilovém průmyslu se zavádí systém 
výroby s minimálním počtem/objemem skladů („just in time“), proto je flexibilita výroby 
velmi důleţitá. Nevýhodou tohoto systému je okamţité ovlivňování výroby trhem. Pro 
vstřikovací čerpadla vznětových motorů, které jsou stěţejní pro zemědělskou techniku, je 
jaro obdobím, kdy je po nich zvýšená poptávka. Konkurence jako další významný vliv na 
produkci můţe přijít s výrazným vylepšením své technologie, nebo se můţe vyvinout 
úplně nová technologie dopravování paliva do spalovací komory či jiný typ pohonu. Pro 
zajištění konkurenceschopnosti je nutné investovat do vývoje i inovací. Vývoj se ubírá 
směrem sniţování emisí a spotřeby. Inovace, jak prokazuje tato práce, jsou vhodné 
především pro vyšší efektivitu ve vyuţívání zdrojů, lidských i finančních. V neposlední 
řadě ovlivňuje vývoj produkce politická situace, ta je v případě emisních norem 
předvídatelná, v případě válečných konfliktů a sankcí nepředvídatelná. 
Racionalizace výroby skříní s sebou přináší rizika, jejichţ naplnění způsobí především 
zdrţení projektu. Nejdraţší rizika spadají do kategorie opotřebení strojů, nejlevnější do 
nevyhovujících nástrojů. Poškození strojů vlivem opotřebení je málo pravděpodobné 
vzhledem k jejich známé historii, nicméně například výměna vřetenové jednotky se 
pohybuje v řádu milionů korun. V případě nevyhovujícího přípravku rozhoduje o ceně 
rizika způsob napravení problému. Úprava přípravku bude rychlá a levná v porovnání 
s navrţením nového způsobu upínání. Nedodrţení výrobnosti je vzhledem ke známým 
strojním časům (řízeno programem) velice nepravděpodobné, ale v případě uskutečnění 
takového scénáře je moţno zvýšit řezné parametry za účelem zkrácení strojních časů. 
Volba řezných parametrů souvisí se správnou funkčností nástrojů. U nástrojů, které nesplní 
potřebné jakostní a geometrické parametry, se v první řadě odlaďují řezné podmínky, 
v druhé řadě se přistoupí k výběru nového nástroje. Za funkčnost nástroje zodpovídá 
dodavatel, který přejímá náklady na nástroj v případě jeho neúspěchu. Výběr nového 
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nástroje s sebou přinese zpoţdění projektu z důvodu vypsání nového výběrového 
řízení [18]. 
Rizika ve výrobě se vztahují především k výrobě neshodných kusů. Tyto kusy je třeba 
identifikovat co nejdřív v pracovním procesu, aby se do nich nevkládala další práce. Při 
nedodrţení jakosti a tolerancí rozměrů vybraných prvků dochází ke sníţení ţivotnosti, 
zhoršení smontovatelnosti nebo funkce čerpadla. Za tímto účelem je vytvořena analýza 
moţného výskytu a vlivu vad tzv. FMEA. Pro kvalitní analýzu je potřeba tým lidí 
z různých úrovní společnosti, kteří mají zkušenosti a dobrou znalost řešeného produktu. 
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ZÁVĚR 
Diplomová práce se věnuje obrábění skříní řadových vstřikovacích čerpadel pro vznětové 
motory, které se vyrábí ve společnosti MOTORPAL Jihlava a.s. Jejich obrábění probíhalo 
na obráběcí lince pořízené v osmdesátých letech. Výrobní sortiment společnosti jiţ 
přesahuje moţnosti této linky, proto bylo rozhodnuto o její náhradě obráběcími centry.  
Cílem diplomové práce bylo provést náhradu obráběcí linky moderními CNC stroji za 
účelem zvýšení pruţnosti výroby. Tohoto cíle bylo dosaţeno rozborem součástkové 
základny, návrhem racionalizace technologie výroby skříně, výběrem nástrojů, vytvořením 
CNC programu pro vzorovou skříň, navrţením upínacího přípravku a vyhodnocením 
navrţeného řešení. Racionalizační záměr byl řešen pro niţší počet kusů o 31 % a bylo 
dosaţeno následujících výsledků: 
 sníţení seřizovacího času o 76 h/měs, 
 sníţení počtu operací o 3, 
 sníţení provozních nákladů o 43 %, 
 návratnosti investice za 20 měsíců. 
Nově navrţená technologie obrábění skříní vstřikovacích čerpadel zlevní výrobu a díky 
sníţení seřizovacích (přípravných) časů umoţní přijímat menší zakázky, které byly u 
předchozího řešení nevýhodné. Upínací přípravky jsou navrţeny jako univerzální, pro 
všechny typy řadových čerpadel velikosti M. Po kontrole na zástavbové rozměry (kap.5) 
jsou přípravky pouţitelné na většině obráběcích center odpovídající velikosti a tudíţ jsou 
pouţitelné i při případném rozšiřování výroby. Trvanlivost nástrojů není v diplomové práci 
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SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka Jednotka Popis 
Al [-] hliník 
CNC [-] computer numeric control 
Cu [-] měď 
ČSN [-] Česká státní norma 
DIN [-] Deutsche industrie norm (německá norma) 
EN [-] Evropská norma 
FMEA [-] Failture mode and effect analysis 
HB [-] tvrdost dle Brinella 
HSS [-] high speed steel (rychlořezná ocel) 
HRA [-] tvrdost dle Rockwella 
ISO [-] International organization for standardization 
IT [-] stupeň přesnosti 
Mg [-] hořčík 
Mn [-] mangan 
Pb [-] olovo 
PKD [-] polykrystalický diamant 
Si [-] křemík 
SK [-] slinutý karbid 
Sn [-] cín 
TC [-] technologický celek 
Ti [-] titan 
VBD [-] vyměnitelná břitová destička 
Zn [-] zinek 
hm. [kg] hmotnost 
měs [-] měsíc 
min [-] minuta 
 
Symbol Jednotka Popis 
ADi [mm2] jmenovitý průřez třísky 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 51 
B [mm] šířka 
CFc [-] materiálová konstanta 
CFf [-] materiálová konstanta 
D [mm] průměr nástroje 
Fc [N] řezná síla 
Fci [N] řezná síla pro daný zub a polohu 
Ff [N] posuvová síla 
Fp [N] pasivní síla 
H [mm] tloušťka 
L [mm] délka strojního posuvu 
Mk [Nm] krouticí moment 
ap [mm] šířka záběru ostří 
bD [mm] jmenovitá šířka třísky 
d [mm] průměr předvrtané díry 
e [mm] excentricita 
fn [mm] posuv na otáčku 
fz [mm] posuv na zub 
h [mm] tloušťka třísky 
hD [mm] jmenovitá tloušťka třísky 
hmax [mm] maximální tloušťka třísky 
hmin [mm] minimální tloušťka třísky 
l [mm] délka záběru 
ln [mm] délka náběhu 
lnf [mm] délka bezpečného přeběhu 
lp [mm] délka přeběhu 
n [min-1] otáčky 
p [mm] přídavek 
rn [mm] zaoblení řezného břitu 
tAS [min] čas jednotkový strojní 
vc [m.min-1] řezná rychlost 
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vf [mm.min-1] posuvová rychlost 
xFc, yFc [-] materiálové konstanty 
z [-] počet zubů nástroje 
ϕ [°] úhel posuvového pohybu 
κr [°] úhel nastavení hlavního ostří 
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SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1 CNC program pro vzorové těleso Cv 60036-21 




(60036-21 PP4M..f 2.PROGRAM HAAS VF-2)  
 
(TELESO CERPADLA 60036-21 11.2.2015)  
 
(POLOHA KUSU V PRIPRAVKU 40.1617-SLOUP-V NAKLADACI POLOZE VYVODY DOLU)  
(X=0 ciste celo pripravku, Y, Z =0 osa pripravku, A=0 vyvody nahoru)  
 
( T1 FREZA TK PR.12 TGS-N06628 F8800..... kor.1-L)  
( ........................................kor.1-D)  
( T2 FREZ.HLAVA PR.32 ISCAR...............kor.2 -L)  
( T13 FREZ.HLAVA PR.50 ISCAR..............kor.13 -L)  
( T14 VRTAK-TYC PR.32H7...................kor.14 -L)  
( T6 ZAHLUBNIK PR.18.5/HR SK WALTER.......kor.6 -L)  
( T3 NAVRTAVAK PR.12-SK...................kor.3-L)  
( T23 VRTAK PR.6.7 GUEHRING...............kor.23-L)  
( T24 ZAVITNIK M8 FETTE...................kor.24-L)  
( T4 VRTAK PR.9.7 SK 122100 HOFFMANN......kor.4-L)  
( T5 VRTACI TYC PR.10H8 ..................kor.5-L)  
( T16 VRTAK PR.5 ..............kor.16-L; min. vylozeni 60mm)   
( T17 ZAVITNIK M6 FETTE...................kor.17-L)  
( T19 VRTAK PR.2-STITEK SK................kor.19-L)  
( T15 VRTAK PR.8.5 SK.....................kor.15-L)  
( T8 ZAVITOVA FREZA PR.10x1.5 SK..........kor.8-L)  
( ........................................kor.8-D)  
( T25 ZAHLUBNIK PR.5.4/6H10/8H10 SK...... kor.25-L NA PR.8)  
( T20 TVAR.VRTAK PR.10.7/18.7/PR.30 SK....kor.20-L)  
( T21 VRT.TYC PR.11H8/20 ST...............kor.21-L)  
( T22 VRT.TYC PR.19H8.....................kor.22-L)  
( T11 VRTAK PR.8.9 SK.....................kor.11-L)  
( T12 ZAVITNIK M10x1 SK...................kor.12-L)  
( T18 VRTAK PR.2-DLOUHY SK................kor.18-L)  
 
( VYVODY A0. )  
( LEVY BOK A270. )  
( PRAVY BOK A90. )  
( ZEZADU A180. )  
 
 
#806= #2401 (KOR.423-POLOMER NASTROJE T1)  
#807= #2601 (KOR.623-POLOMEROVA KOREKCE T1)  
 
#808= #2195 (KOR.195-L KOREKCE OSY "Y" V POLOZE PRAVY BOK A90.)  




T1 M06 (frz *12)  
G00 G90 G40 G54 S6000 M03 T13  
M08  
G00 X-66. Y0 A180.  
G43 H01 Z40.  
G13 D01 I15. Z32. F2000.  
 G00 Z70.  
G00 G40 X-66. Y0  
M97 P50  
G00 A60.  
M97 P51  
G00 A300.  
M97 P51  
G17  
G00 X-26. Y32. A90.  
Z36.  
G01 Y-10. F2000.  
X-34.  
Y32.  




T13 M06 (frz *50)  
G00 G90 G40 G54 T2  
S7000 M03  
M08  
X-94. Y-80. A90.  
G00 G43 H13 Z35.  
G01 X-64. Y15. F1200.  




T2 M06 (FREZ.HLAVA PR.32-ISCAR)  
G00 G90 G40 G54  
S8000 M03 T14  
G00 X-115.5 Y-61. A180. M08  
G00 G43 H02 Z36.5  
G01 Y-32. F1200.  
G00 Z60.  
G00 Y61.  
G00 Z36.5  
G01 Y32.  
G00 Z200.  
G00 X-88. Y-80. A90.  
G00 Z27. 
G01 Y-112.  
G01 X-120.  
G03 X-120. Y-114. R1.  
G01 X-88.  
G01 X-61.5 Y-106. 
G01 X-13. Y-114.  
G03 X-12. Y-113. R1.  
G01 Y-79.  
G00 X-40.994 Y-53.506  
G01 X-57.257 Y-37.243  
G00 Z42.  
G00 X-91. Y15.  
G01 X-114.  
G00 Z200.  
G00 X-58. Y59. A270.  
G00 Z27.  
G01 X-61.5 Y33. F1000.  




T14 M06 (VRTAK-TYC PR.32H7)  
G00 G90 G40 G54  
S5000 M03 T6  
G00 X-66. Y [ 0 - #808 ] A90. M88  
G00 G43 H14 Z67. M08  
G01 Z15. F120.  
G04 P1.  





T6 M06 (ZAHLUBNIK PR.18.5/HR SK 
WALTER)  
G00 G90 G40 G54  
S5000 M03 T18  
G00 X-119. Y - [ 113. + #808 ] A90. M88  
G00 G43 H06 Z40.  
G81 Z14.25 R30. F500.  
X-13. Y - [ 113. + #808 ]  




T3 M06 (NAVRTAVAK PR.12-SK)  
G00 G90 G40 G54  
S8000 M03 T23  
G00 X-119. Y - [ 113. + #808 ] A90.  
M08  
G00 G43 H03 Z40.  
G81 G98 Z9.9 R18. F500.  
X-13. Y - [ 113. + #808 ]  
G80 G00 Z39.  
G00 X-55.435 Y [ 22.658 - #808 ]  
G81 G98 Z32. R39.  
X-76.565 Y - [ 22.658 + #808 ]  
G80 G00 Z60.  
X-61.5 Y - [ 33. + #808 ]  
G81 Z22. R30.  
G00 Z60.  
G00 X-30. Y [ 15. + #808 ]  
G81 Z30.8 R45.  
G00 X-120.  
G81 Z36.8 R45.  
 G00 Z200.  
X-40. Y [ 28.1 + #809 ] A270.  
Z40.  
G81 G98 Z15. R22.  
X-92.  
G80 G00 Z50.  
G00 X-61.5 Y [ 33. + #809 ]  
G81 Z22. R30.  
G00 Z200.  
G00 A180.  
G00 X-115.5 Y32.  
G00 Z60.  
G81 G98 Z32.5 R39.  
X-115.5 Y-32.  




T23 M06 (VRTAK PR.6.7-GUEHRING)  
G00 G90 G40 G54  
S9000 M03 T24  
G00 X-115.5 Y-32. A180. M08  
G43 H23 Z60.  
G81 G98 Z12.5 R38.5 F800.  
Y32.  




T24 M06 (ZAVITNIK M8-FETTE)  
G00 G90 G40 G54 X-115.5 Y-32.  
S400 M03 T4  
G43 H24 Z60. A180. M08  
G84 G98 Z15.5 R43.5 F500.  
Y32.  




T4 M06 (VRTAK PR.9.7 SK)  
G00 G90 G40 G54  
S7000 M03 T5  
G00 X-30. Y [ 15. + #808 ] A90.  
M08  
G00 G43 H04 Z39.  
G01 Z25. F900.  
G00 Z70.  
G00 X-120. Y [ 15. + #808 ]  
G00 Z45.  
G01 Z31.  




T5 M06 (VRTACI TYC PR.10H8)  
G00 G90 G40 G54 X-30. Y [ 15. + #808 ] 
A90. T16  
S2500 M03  
G43 H05 Z60. M08  
G00 Z39.  
G01 Z28. F150.  
G00 Z60.  
G00 X-120. Y [ 15. + #808 ]  
Z45.  
G01 Z34.  




T16 M06 (VRTAK PR.5)  
G00 G90 G40 G54  
S9000 M03 T17  
G00 X-55.435 Y [ 22.658 - #808 ] A90. M88  
G43 H16 Z37.  
G01 Z18. F1000.  
G00 Z60.  
G00 X-76.565 Y - [ 22.658 + #808 ]  
G00 Z37.  
G01 Z18.  
G00 Z200.  
G00 X-40. Y [ 28.1 + #809 ] A270.  
Z45.  
G81 G98 Z-16.7 R21. F1000.  
X-92.  




T17 M06 (ZAVITNIK M6-FETTE)  
G00 G90 G40 G54 X-55.435 Y [ 22.658 - 
#808 ] A90. T19  
S1200 M03  
G43 H17 Z45.5 M08  
G84 Z19. R38. F1200.  
X-76.565 Y - [ 22.658 + #808 ]  




T19 M06 (VRTAK PR.2-STITEK SK)  
G00 G90 G40 G54 X-43. Y-65. A90. T15  
S8000 M03  
G43 H19 Z50. M08  
G81 Z13.9 R24. F500.  
X-75. Y-65.  
G80 G00 Z200.  
 M05  
M09  
 
T15 M06 (VRTAK PR.8.5 SK)  
G00 G90 G40 G54  
S5500 M03 T8  
G00 X-119. Y - [ 113. + #808 ] A90. M08  
M88  
G00 G43 H15 Z40.  
G81 G98 Z-9. R18. F500.  
X-13. Y - [ 113. + #808 ]  





T8 M06 (ZAVITOVA FREZA PR.10x1.5 
PLANSEE)  
#509= #4120  
G00 G90 G40 G54  
S9000 M03 T25 
A90. M88  
#110= -119. ( X-SOURADNICE ZAVITU)  
#111= -113. ( Y-SOURADNICE ZAVITU)  
#112= 36. ( Z-NAJETI PRED ZAVIT)  
#113= 16. ( Z-HLOUBKA ZAVITU)  
#114= 20. ( PRUMER ZAVITU)  
#115= 1.5 ( STOUPANI ZAVITU)  
M97 P53  
#110= -13.  
M97 P53  





T25 M06 (VYHRUBNIK PR.5.2H10/8H10 
SK)  
G00 G90 G40 G54 X-40. Y [ 28.1 + #809 ] 
T20 A270.  
S5000 M03  
G43 H25 Z51. M08  
G01 Z19. F350.  
G04 P1.  
G01 Z14. F100.  
G00 Z80.  
X-92.  
Z51.  
G01 Z19. F350.  
G04 P1.  
G01 Z14. F100.  




T20 M06 (TVAR.VRTAK PR.10.7/18.7/PR.30 
SK EVM-11020-0)  
G00 G90 G40 G54  
S4000 M03 T21  
G00 X-138.5 Y [ 60. + #809 ] A270. M08  
G00 G43 H20 Z68.  
G01 Z36. F400.  
G04 P1.  
G00 Z200.  
G00 A90.  
G00 X-138.5 Y - [ 60. + #808 ]  
G00 Z68.  
G01 Z36.  
G04 P1.  




T21 M06 (VRT.TYC PR.11H8/20 ST.)  
G00 G90 G40 G54  
S3500 M03 T22  
G00 X-138.5 Y - [ 60. + #808 ] A90. M08  
G43 H21 Z50.  
G01 Z39. F130.  
G00 Z200.  
G00 A270.  
G00 X-138.5 Y [ 60. + #809 ]  
G00 Z50.  
G01 Z39.  




T22 M06 (VRT.TYC PR.19H8)  
G00 G90 G40 G54  
S3000 M03 T11  
G00 X-138.5 Y [ 60. + #809 ] A270. M08  
G43 H22 Z38.  
G01 Z30.45 F100.  
G01 Z39. F150.  
G00 Z200.  
G00 A90.  
G00 X-138.5 Y - [ 60. + #808 ]  
G00 Z39.  
G01 Z30.45 F100.  
G01 Z39. F150.  




T11 M06 (VRTAK PR.8.9 SK)  
 G00 G90 G40 G54  
S5500 M03 T12  
G00 X-61.5 Y [ 33. + #809 ] A270. M08  
M88  
G00 G43 H11 Z29.  
G01 Z11. F600.  
G00 Z200.  
G00 X-61.5 Y - [ 33. + #808 ] A90.  
G00 Z29.  
G01 Z11. F600.  





T12 M06 (ZAVITNIK M10*1)  
G00 G90 G40 G54 X-61.5 Y - [ 33. + #808 ] 
A90. T18  
S400 M03  
G43 H12 Z31.5 M08  
G84 Z15.5 R31.5 F400.  
G80 G00 Z200.  
G00 X-61.5 Y [ 33. + #809 ] A270.  
G84 Z15.5 R31.5 F400.  




T18 M06 (VRTAK PR.2-DLOUHY)  
G00 G90 G40 G54 X-61.5 Y [ 33. + #809 ] 
A270.  
S8000 M03  
G43 H18 Z50. M08  
G81 Z4. R13. F300.  





G54 X-250. Y100. A135.  
M30  
 
N50 (FREZA PR.12)  
G00 X [ -12.05 - #806 + #807 ] Y-25.61 A180. 
(FREZOVANI PRIRUBY)  
G00 G43 H01 Z47.998  
G19  
G03 Y25.61 Z47.998 R45. F2000.  
G00 Y-25.61  
G00 X [ -12. - #806 + #807 ]  
G03 Y25.61 Z47.998 R45. F2000.  
G00 Z200.  
M99  
 
N51 (FREZA PR.12)  
G00 X [ -18.05 - #806 + #807 ] Y-25.61 
(FREZOVANI PRIRUBY)  
G00 G43 H01 Z47.998  
G19  
G03 Y25.61 Z47.998 R45. F2000.  
G00 Y-25.61  
G00 X [ -18. - #806 + #807 ]  
G03 Y25.61 Z47.998 R45. F2000.  
G00 Z200.  
M99  
 
N53 (FREZOVANI ZAVITU)  
#120= #114 / 2.  
#121= #120 - #115 / 2. - 0.25  
#122= [ #120 + #121 ] / 2.  
#123= #110 + #121  
#124= #110 - #120  
#125= #113 + #115  
G00 X#110 Y#111  
G00 G43 H#509 Z#112 M08  
G01 Z#113 F500.  
G01 X#123 G41 D#509  
G03 X#124 R#122 F900.  
G03 I#120 Z#125  
G03 X#123 R#122  
G01 X#110 G40  
G00 Z#112  
M99  
% 
 
 
 
 
